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冷 弯 薄 壁 型 钢 与 轻 骨 料 混凝土 夭 结 性 能 研究 


牛 建 刚 , 王 歼 浴 , 边 钰 , 李 京 军 
(内 蒙古 科技 大 学 土木 工程 学 院 ,014010 包头 ) 


摘 要 :为 研究 冷 酚 薄 壁 型 钢 与 轻 骨 料 混凝土 间 的 界面 黏 结 性 能 和 磷酸 镁 水 泥 ( MPC) 作 为 界面 条 
结 剂 的 可 行 性 ,为 今后 组 合 结构 中 增强 界面 籍 结 强度 的 研究 提供 参考 。 通 过 8 组 试 件 的 推出 试验 ， 
对 其 破坏 现象 、 和 荷载 - 滑 移 曲线 .界面 慕 结 能 量 指标 及 界面 损伤 进行 分 析 。 结 果 表 明 ; 试 件 的 开裂 荷 
载 峰 值 荷 载 和 残余 承载 力 均 会 随 纤维 的 返 入 而 增加 ; 黏 结 界面 涂抹 MPC 后 , 黏 结 承载 力 会 进一步 
提高 ,荷载 - 滑 移 曲线 对 应 的 属 服 平台 变 得 更 明显 。MPC 的 应 用 对 试 件 和 结 能 量 指 标的 提高 幅度 要 
大 于 纤维 的 作用 ,其 中 对 弹性 变形 能 的 提高 幅度 更 为 明显 ,使 试 件 达到 破坏 状态 的 速度 大 幅 延 缓 ， 
并 对 加 载 全 程 的 损伤 发 展 都 起 到 抑制 作用 ,将 其 应 用 在 LC30 级 轻 骨 料 混凝土 和 钢 纤维 轻 骨 料 混 凝 
土 中 会 取得 更 好 的 效果 。 
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Study on bond behavior of cold-formed thin-walled steel and 
lightweight aggregate concrete 
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Abstract :In order to investigate the interfacial bond behavior between cold-formed thin-walled steel and 
fiber reinforced lightweight aggregate concrete and the feasibility of using magnesium phosphate cement 
(MPC) as interfacial binder, it provides a reference for the future research on enhancing the interfacial 
bonding strength of composite structure. Through the push-out tests of 8 groups of specimens ,the failure 
phenomenon ,load-slip curve ,interfacial bond energy index and interfacial damage were analyzed. The test 
results show that the cracking load ,peak load and residual bearing capacity of the specimen will increase 
with the addition of fiber; after the bond interface is smeared with MPC ,the bond bearing capacity will be 
further increased ,and the yield platform corresponding to the load-slip curve becomes more obvious. The 
application of MPC has a greater effect on the bond energy index of the specimen than that of fiber ,in 
which the increase of elastic deformation energy is more obvious, which greatly delays the speed of the 


specimen reaching the failure state ,and restrains the damage development of the whole loading process. 
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The application of MPC in LC30 lightweight aggregate concrete and steel fiber lightweight aggregate con- 


crete will achieve better results. 
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随 着 传统 建造 模式 的 转型 升级 , 冷 弯 薄 壁 型 钢 
结构 体系 已 广泛 应 用 于 轻型 装配 式 钢 结构 房屋 领 
域 。 为 了 使 冷 弯 薄 壁 型 钢 轻 质 的 特点 得 到 充分 发 
挥 ,并 抑制 型 材 易 屈曲 、 延 性 低 的 缺点 吕 ,部 分 学 者 
开始 对 冷 弯 薄 壁 型 钢 - 轻 骨 料 混凝土 组 合 结构 进行 
研究 。 

为 了 保证 两 种 材料 的 协同 工作 能 力 并 解决 轻 骨 
料 混凝土 脆性 破坏 特征 的 问题 ,可 将 纤维 迭 入 轻 骨 
料 混凝土 中 ,形成 冷 变 薄 壁 型 钢 -纤维 轻 骨 料 混凝土 
结构 。 因 此 两 种 材料 的 界面 黏 结 性 能 就 成 了 保证 二 
者 共同 工作 的 前 提 , 但 目前 关于 冷 弯 薄 壁 型 钢 与 纤 
维 轻 骨 料 混凝土 界面 茜 结 性 能 的 研究 却 十 分 匮乏 。 
根据 已 有 研究 发 现 , 型 钢 混 凝 土 组 合 结构 在 加 载 时 
会 因 过 量 的 黏 结 滑 移 而 导致 结构 过 早 破坏 ,使 两 种 
材料 的 性 能 不 能 充分 发 挥 "1。 

磷酸 镁 水 泥 (MPC) 是 一 种 新 型 气 硬性 胶 凝 材 
料 , 具 有 快 硬 早 强 、 黏 结 强度 高 .体积 变形 小 等 特 
点 中 ,使 其 作为 一 种 新 型 的 无 机 胶 凝 剂 和 修补 材料 
在 土木 工程 领域 得 到 应 用 。 根 据 已 有 研究 发 现 : 
MPC 与 既 有 混凝土 之 间 有 良好 的 黏 结 性 能 ,二 者 早 
期 的 黏 结 强度 即 可 达 6. 1 MPa ;MPC 与 Q235 钢 
间 的 黏 结 强度 可 达 (4.6 上 0.7) MPal' ,但 是 将 MPC 
作为 一 种 界面 黏 结 剂 应 用 在 型 钢 与 混凝土 界面 上 的 
研究 几乎 处 于 空白 。 

因此 本 研究 通过 8 组 试 件 的 推出 试验 ,研究 冷 
弯 薄 壁 型 钢 与 纤维 轻 骨 料 混凝土 的 界面 务 结 性 能 ， 
对 比分 析 塑 钢 纤 维和 钢 纤维 对 其 界面 黏 结 性 能 
响 ; 并 将 MPC 作为 新 型 界面 寿 结 剂 应 用 在 试 件 中 ， 
以 研究 MPC 是 否 可 以 作为 一 种 高 效 茜 结 剂 应 用 到 
型 钢 与 混凝土 组 合 结构 中 ,将 为 今后 组 合 结构 中 增 
强 界面 茜 结 强度 的 研究 提供 参考 ,对 装配 式 组 合 结 
构 具 有 一 定 的 实践 意义 和 参考 价值 。 


1 试验 概况 


1.1 试 件 设 计 与 材料 属性 
本 研究 参照 文献 [7] 共 设计 了 8 组 标准 推出 试 


件 , 试 件 截面 尺寸 为 240 mm x 160 mm, 型 钢 采 用 统 
一 规格 Q235 级 型 号 为 C120 x 50 x20 x2.5 的 冷 弯 
薄 壁 C 型 钢 ,型 钢 黏 结 界面 长 度 均 为 220 mm, 型钢 
超出 黏 结 界 面 长 度 30 mm 以 便 型 钢 推 出 ,并 在 型 钢 
露出 部 位 的 辟 缘 间 焊 接 缀 条 以 防止 加 载 时 该 处 过 时 
发 生 屈 曲 , 试 件 截 面 尺 寸 及 配 筋 见 图 1。 
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(b) 1-1 剖 面 图 


图 1 试 件 截面 示意 图 
Fig.1 Schematic diagram of the cross-section 
of the test piece 
本 试验 采用 LC30 和 LC40 轻 骨 料 混凝土 , 混 凝 
土 配合 比 及 基本 力学 性 能 见 表 1 ,其 中 不 同 强 度 的 
混凝土 采用 的 水 泥 等 级 均一 致 。 
塑钢 纤维 采用 波浪 形 改 性 聚 丙 烯 粗 纤维 ,其 长 
度 为 30 mm , 直径 为 0.8 mm, 抗 拉 强 度 为 530 MPa ， 
弹性 模 量 为 9884 MPa, 如 图 2 所 示 ; 钢 纤维 采用 端 
钩 型 钢 纤维 ,其 长 度 为 30 mm ,直径 为 1 mm, 抗 拉 强 
度 为 1 100 MPa ,弹性 模 量 为 2 x 107 MPa ,如 图 3 所 
示 , 试 件 中 两 种 纤维 的 体积 掺 量 均 为 0.6% 。 磷 酸 
镁 水 泥 ( MPC) 采 用 贵州 磷 镁 材料 有 限 公 司 生 产 的 超 
早 强 型 (U ) 磷酸 位 水 泥 , 其 14 抗 压 强度 即 可 达 
40 MPa 以 上 。 试 验 时 将 预先 搅拌 好 的 MPC 净 浆 在 
混凝土 浇筑 前 几 分 钟 内 均匀 涂抹 在 和 儿 结 界面 处 , 净 
浆 厚 度 应 达 2 mm。 
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等 : 


表 1 


Tab.1 The mix ratio and basic mechanical properties of lightweight aggregate concrete 
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设计 强度 纤维 种 关 纤维 掺 量 / 水 / 水 泥 / 河 砂 / ” 碎 石 型 页 岩 陶 粒 / ” 减 水 剂 ”。 ”立方 体 抗 压强 度 f.,/ 
等 级 (kgrm ) (kg mm ) (kgm ) (kg*m’) (kg om ) (kg m™) MPa 
LC30 一 0 172 430 638 475 6.32 3132 
LC30 塑钢 纤维 6 172 430 638 475 6.32 33.4 
LC30 钢 纤维 50 172 430 638 475 6.32 35.2 
LC40 塑钢 纤维 6 189 473 585 586 7.1 42.75 
LC40 钢 纤维 50 189 473 585 586 7.1 42. 62 


2 塑钢 纤维 
Fig.2 Plastic steel fiber 


Fig.3 Steel fiber 


表 2 给 出 了 所 有 试 件 的 设计 参数 , 试 件 编号 前 
两 个 字母 表示 纤维 种 类 :NF 、PF、SF 分 别 代 表 不 掺 纤 
维 、 掺 塑钢 纤维 、 摊 钢 纤维 ;编号 中 的 数字 代表 混 凝 
土 强度 ;最 后 一 个 字母 代表 黏 结 界 面 是 否 涂抹 MPC 
CN 代表 界面 没有 涂抹 MPC, M 代表 界面 涂抹 


MPC) 。 


表 2 试 件 设计 参数 
Tab.2 Specimen design parameters 


试 件 编号 ”混凝土 强度 等 级 纤维 种 类 界面 医 结 剂 


NF30-N LC30 未 掺 纤维 未 涂抹 
PF30-N LC30 挨 塑 钢 纤维 未 涂抹 
SF30-N LC30 挨 钢 纤维 未 涂抹 
NF30-M LC30 未 掺 纤维 涂抹 MPC 
PF30-M LC30 掺 翔 钢 纤维 涂抹 MPC 
SF30-M LC30 掺 钢 纤 维 涂抹 MPC 
PF40-M LC40 挨 塑 钢 纤维 涂抹 MPC 
SF40-M LC40 掺 钢 纤维 涂抹 MPC 


1.2 试验 加 载 与 量 测 


加 载 前 将 型 钢 加 载 端 进行 打磨 并 在 型 钢 上 垫 一 
层 铜 板 , 如 图 4 所 示 。 试 件 在 200t 液压 式 压 力 试验 
机 上 进行 加 载 ,加 载 过 程 中 , 试 件 上 端 固定 不 动 , 下 
端 按 每 级 5 kN 逐 级 匀速 加 载 , 当 滑 移 值 达 到 15 mm 
或 荷载 衰减 至 恒定 时 停止 加 载 。 将 位 移 传 感 计 固 定 
在 加 载 板 与 铜板 之 间 以 量 测 冷 弯 薄 壁 型 钢 与 混凝土 
之 间 的 滑 移 值 。 


LVDT 


混凝土 


钢板 


4 ”试验 加 载 装置 图 


Fig.4 Diagram of test loading device 
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2 试验 结果 及 分 析 


2.1 破坏 现象 


试 件 在 加 载 初期 , 冷 弯 薄 壁 型 钢 与 轻 骨 料 混 凝 
土 间 产生 较 小 的 相对 滑 移 ,在 界面 处 涂抹 MPC 也 不 
能 改变 这 一 现象 ,这 是 因为 冷 弯 薄 壁 型 材 与 水 泥 胶 
体 间 的 化 学 胶结 力 较 小 的 缘故 所 致 。 当 荷载 加 至 峰 
值 丛 载 的 40% ~ 60% 时 试 件 裂 颖 自 型 钢 避 缘 处 治 
黏 结 长 度 斜 向 发 展 ,未 挫 纤 维 的 试 件 由 于 缺少 纤维 
的 约束 ,裂缝 一 经 开展 便 形成 了 贯通 斜 裂缝 。 随 着 
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加 荷 的 持续 ,未 涂 MPC 的 试 件 在 滑 移 值 为 1.3 ~ 
1.71 mm 时 达到 峰值 荷载 ,界面 处 涂抹 MPC 的 试 件 
会 在 滑 移 值 为 2.05 ~3. 66 mm 时 达到 峰值 荷载 ,这 
是 因为 MPC 会 因 收缩 应 变 而 产生 微 膨胀 现象 , 这 非 
常 有 利于 约束 条 件 下 的 界面 黏 结 ”] 。 峰 值 荷载 后 荷 
载 开始 下 降 , 随 着 型 钢 持 续 被 推出 ,未 涂 MPC 的 试 
件 加 载 端 出 现 局 部 压 碎 现象 ,涂抹 MPC 的 试 件 加 载 
端 混凝土 出 现 剥 落 现象 。 试 验 结束 后 发 现 : 当 界 面 
涂 有 MPC 时 ,型 钢 腹 板 被 推出 的 部 分 会 了 里 挟 有 大 量 
混凝土 村 缘 表面 摩擦 痕迹 明显 ,部 分 试 件 的 破坏 形 
态 见 图 5。 


(a) SF30-N 


(b) SF30-M 


(c) SF30-M 型 钢 推 出 部 位 


到 5 试 件 的 破坏 形态 


Fig.5 The failure form of the specimen 


2.2 荷载 - 滑 移 曲线 


图 6 为 各 组 试 件 的 实测 荷载 滑 移 曲 线 , 表 3 列 
出 了 根据 曲线 所 得 到 相关 特征 值 ,P.、P，P, 分 别 代 
表 开 裂 荷载 .峰值 和 荷载、 残余 承载 力 ,与 各 承载 力 相 
对 应 的 界面 务 结 应 力 分 别 是 rru\Tis 

根据 图 6(a) 和 表 3 可 以 发 现 :混凝土 中 掺 入 纤 
维 后 ,由 于 纤维 对 混凝土 的 约束 作用 , 试 件 的 开裂 答 
载 .峰值 荷载 和 残余 承载 力 均 有 大 幅 提 升 , 其 中 塑钢 
纤维 对 试 件 黏 结 承 载 力 的 提升 幅度 更 高 。 对 于 掺 有 
钢 纤维 的 试 件 SF30-N、SF30-M ,虽然 其 残余 承载 力 
有 所 提升 ,但 其 相对 残余 强度 P,/P, 分 别 为 57.26% 
和 48.29% ,其 值 低 于 PF30-N 的 72.31% 与 PF30-M 
的 65. 16% 。 这 是 因为 塑钢 纤维 具有 人民 水 性 , 而 钢 
纤维 具有 杀 水 性 ,这 就 导致 试 件 挫 有 钢 纤维 时 ,其 黏 
结 界面 处 的 水 灰 比 更 高 ,水 灰 比 越 高 ,界面 黏 结 强度 
越 低 ” 。 对 于 黏 结 界 面 涂抹 MPC 的 试 件 而 言 , 其 荷 
载 - 滑 移 曲 线 对 应 的 屈服 平台 变 得 更 为 明显 ,峰值 荷 


载 对 应 的 滑 移 值 增加 ,但 初始 阶段 的 弹性 黏 结 刚度 
会 有 小 幅度 减 小 。 同 时 ,MPC 能 使 黏 结 界面 处 混 凝 
土 的 水 化 更 加 充分 并 能 与 部 分 未 水 化 的 熟 料 颗粒 反 
应 生成 胶 凝 性 的 水 化 产物 “| ,增强 了 混凝土 与 型 钢 
之 间 的 摩擦 阻力 与 机 械 咬 合力 ,使 试 件 NF30-M、 
PF30-M SF30-M 较 未 涂抹 MPC 试 件 的 峰值 荷载 提 
高 了 16. 94% 、25. 13% 、32. 46% ,残余 荷载 提高 了 
61.9% 、12. 05% 、12. 75% 。 相 较 于 试 件 PF30-M， 
MPC 应 用 在 挫 有 钢 纤维 的 试 件 SF30-M 中 会 取得 更 
好 的 效果 。 

根据 图 6(b) 和 表 3 可 以 发 现 :混凝土 强度 提高 
使 其 脆性 增强 ,最终 导致 试 件 的 开裂 荷载 和 峰值 荷 
载 均 有 不 同 程度 的 降低 ,但 初始 阶段 的 弹性 黏 结 刚 
度 会 有 小 幅 增加 。 对 于 试 件 PF40-M 和 SF40-M 而 
言 ,其 峰值 荷载 后 的 刚度 退化 较 慢 ,相对 残余 强度 
PP 分别 为 62. 83% 和 68. 65% ,根据 分 析 可 以 发 
现 MPC 作为 界面 黏 结 剂 应 用 在 LC30 级 试 件 里 将 取 
得 更 好 的 效果 。 
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表 3 试 件 荞 结 强 度 特征 值 


Tab.3 Characteristic values of bond strength of specimens 


试 件 P./ Te/ Pi/ Ta/ P/ 7/ 
编号 kN MPa kN MPa kN MPa 


NF30-N 34.65 0.56 72.13 1.16 43.23 0.70 
PF30-N 66.15 1.07 100.9 1.63 72.95 1.18 
SF30-N 72.48 1.17 92.28 1.49 52.68 0.85 
NF30-M 49.35 0.80 84.35 1.36 70.01 1.13 
PF30-M 68.45 1.10 126.2 2.04 82;25: 1.33 


SF30-M 75.28 1.21 122.2 1.97 59.03 0.98 


PF40-M 32,27 0.52 108.9 


SF40-M 45.86 0.74 85.98 1.39 25921390.95 


0 10 15 
S/mm 


(a) LC30 级 试 件 


P/kKN 


S/mm 


(b) LC30 和 LC40 级 试 件 对 比 


图 6 试 件 丛 载 - 滑 移 曲线 


Fig.6 Load-slip curve of specimen 


2.3 MPC 的 应 用 对 界面 滑 移 机 理 的 影响 


型 钢 与 混凝土 之 间 的 黏 结 机 理 和 钢筋 与 混凝土 
的 黏 结 机 理 相似 ,但 将 MPC 作为 黏 结 剂 应 用 于 界面 
上 时 会 使 界面 化 学 和 物理 黏 结 性 能 发 生 改 变 。 
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随 着 轴 向 力 的 增加 ,型钢 产 生 横 向 变形 使 务 结 
界面 处 的 混凝土 晶体 被 剪断 ,化 学 胶结 力 逐 渐 丧 失 。 
当 MPC 应 用 于 黏 结 界面 后 会 与 界面 处 未 水 化 的 熟 
料 颗粒 反应 生成 胶 凝 性 更 强 的 水 化 产物 ,使 界面 处 
晶体 不 易 破 坏 ,形成 致密 紧凑 型 务 结 界面 ,增强 了 混 
凝 土 对 型 钢 的 约束 作用 " 。 随 着 界面 处 黏 结 混 凝 
土 层 的 破坏 ,混凝土 在 约束 型 钢 时 会 产生 横向 压 应 
力 并 且 提 高 了 界面 摩擦 系数 ,界面 处 的 昔 结 应 力 等 
于 压 应 力 和 界面 摩擦 系数 的 乘积 。 但 MPC 在 养护 
硬化 过 程 中 存在 微 膨胀 现象 , 即 黏 结 界 面 在 混凝土 
层 破 坏 前 就 会 因 MPC 的 作用 而 产生 横向 压 应 力 ,使 
受 力 初期 界面 就 存在 化 学 胶结 力 和 摩擦 阻力 。 


3 能量 角度 分 析 界 面 猪 结 性 能 


冷 变 薄 壁 型 钢 与 纤维 轻 骨 料 混凝土 间 备 结 破坏 
的 实质 是 界面 耗 能 的 宏观 体现 ,能 量 耗 散 的 程度 也 
是 界面 损伤 发 展 与 累计 的 间接 反映 52 。 由 于 加 载 
过 程 中 ,任意 时 刻 的 界面 黏 结 能 量 为 弹性 变形 能 与 
耗 散 能 之 和 。 如 图 7 所 示 , 本 研究 以 4, 表示 弹性 变 
形 能 , 即 符 结 强度 达到 峰值 时 荷载 滑 移 曲线 与 坐标 
轴 围 成 的 面积 ,此 过 程 中 基体 硬化 过 程 大 于 软化 过 
程 , 黏 结 界面 吸收 的 能 量 占 主导 地 位 ;以 4, 表示 界面 
籍 结 能 量 的 耗 散 , 即 试 件 荷载 滑 移 曲 线 与 坐标 轴 围 
成 的 面积 ,此 过 程 中 界面 能 量 不 断 耗 散 使 界面 内 能 
不 断 减 小 。 为 了 更 直观 的 量化 试 件 界面 的 耗 能 能 
力 ,本 研究 引入 黏 结 能 量 因子 g, 表 4 列 出 了 各 试 件 
的 黏 结 能 量 指标 。9 的 表达 式 为 
p = 4./4， en 


T/MPa DG) 


S/mm 


图 7 界面 能 量 吸收 与 耗 散 的 关系 


Fig.7 Interfacial energy absorption and dissipation 
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表 4 ， 试 件 黏 结 能 量 指标 


Tab.4 Bond energy index of specimen 


试 件 编号 4X(N mm) A/(KN .mm) 4 
NF30-N 45.64 S72.31 14.73 
PF30-N 93.64 1075,.53 11.50 
SF30-N 69.28 989.37 14.28 
NF30-M 104.08 823. 00 7.91 
PF30-M 140. 08 1 091. 36 7.79 
SF30-M 263.56 1 300.75 4.94 
PF40-M 164.47 1 148.07 6.98 
SF40-M 160. 88 920. 86 


3.2 黏 结 能 量 指标 分 析 


对 于 试 件 NF30-N 而 言 , 当 试 件 摊 入 塑钢 纤维 
和 钢 纤维 后 , 其 弹性 变形 能 将 增加 105. 17% 和 
51. 80% , 耗 散 能 将 增加 60. 12% 和 47. 16% 。 对 于 
试 件 NF30-M 而 言 , 当 试 件 掺 入 塑钢 纤维 和 钢 纤维 
后 ,其 弹性 变形 能 将 增加 34.59% 和 153.23% , 耗 散 
能 将 增加 32. 61% 和 58. 05% 。 由 于 塑钢 纤维 轻 骨 
料 混凝土 的 基体 软化 能 力 较 强 , 故 试 件 挫 有 塑钢 纤 
维 时 ,其 耗 散 能 的 提高 幅度 较 大 。 通 过 对 比 可 以 发 
现 ,MPC 作为 界面 秋 结 剂 对 试 件 黏 结 能 量 指标 的 提 
幅度 要 大 于 纤维 的 作用 ,其 中 对 弹性 变形 能 的 提 
幅度 更 明显 。 
当 混 凝 土 强度 提高 到 LC40 级 时 , 试 件 PF40-M 
和 SF40-M 的 各 项 条 结 能 量 指 标 没有 过 多 增长 ,甚至 
部 分 指标 存在 下 降 情况 ,该 现象 与 众多 学 者 研究 发 
现 的 型 钢 与 混凝土 界面 茜 结 性 能 会 随 混 凝 土 强度 提 
高 而 增长 的 结论 相悖 。 为 此 ,本 研究 根据 现 有 人 研究 
进行 分 析 , 发 现 造 成 此 现象 的 原因 可 能 是 :本 试验 所 
用 LC30 和 上 LC40 级 混凝土 的 水 胶 比 均 为 0.4, 混 凝 
土 强 度 的 提高 是 通过 胶 砂 比 和 砂 率 的 改变 来 完成 
的 , 故 LC40 级 混凝土 会 因 配 合 比 设计 和 页 涯 陶 粒 的 
内 养护 作用 导致 混凝土 内 部 含水 量 增加 。 由 于 MPC 
的 水 稳定 性 较 差 , 当 界 面 含水 量 较 多 时 其 黏 结 性 能 
会 降低 '"] 。 

黏 结 能 量 因子 p 可 反映 弹性 变形 能 与 耗 散 能 的 
占 比 关系 ,通过 表 4 可 以 发 现 当 MPC 应 用 在 两 种 材 
料 的 茜 结 界面 时 , 试 件 的 暮 结 能 量 因 子 9 会 降低 
32.26% ~65.41% ,代表 了 界面 秋 结 能 量 的 吸收 能 
力 大 幅 增强 ,可 使 冷 弯 薄 壁 型 钢 的 冷 弯 效 应 得 到 充 
分 发 挥 ,这 对 冷 弯 薄 壁 型 钢 - 轻 骨 料 混凝土 组 合 结构 


[= 
[局 


[= 
[可 
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的 受 力 性 能 有 利 。 
3.3 ”界面 黏 结 损伤 分 析 


在 人 答 裁 作用 下 , 冷 弯 薄 壁 型 钢 与 轻 骨 料 混 凝 土 
组 合 结构 会 产生 界面 损伤 , 随 着 界面 损伤 的 不 断 发 
展 使 界面 慕 结 性 能 发 生 退 化 。 因 此 ,本 研究 利用 制 
线 抗 滑 移 刚度 去 定义 试 件 的 损伤 度 D. ,以 分 析 试 件 
在 荷载 作用 下 界面 黏 结 性 能 的 退化 规律 。 根 据 图 8 
可 知 损伤 度 以, 的 公式 为 

D, =1 —K/K, (2) 
式 中 :Ko 为 初始 割 线 抗 滑 移 刚度 ;天 为 弹性 阶段 后 任 
意 时 刻 的 制 线 抗 滑 移 刚度 。 

用 图 8 中 曲线 上 任 一 点 与 残余 黏 结 承载 力 已 在 
弹性 阶段 对 应 点 的 连 线 斜率 表示 损伤 度 。 型 钢 与 混 
凝 土 界 面 儿 结存 在 初始 缺陷 , 故 D. =0 时 表示 界面 
人 处 于 初始 损伤 状态 ,D =1 时 表示 界面 笑 结 仅 依靠 
滑动 摩擦 力 维持 ,此 时 界面 达到 完全 损伤 状态 。 


zt 束 结 


竹 结 应 力 软化 


3 S/mm 
图 8 损伤 度 的 定义 
Fig.8 Definition of damage 
图 9 给 出 了 各 试 件 的 损伤 度 记 随 界面 滑 移 发 
展 的 变化 趋势 ,根据 分 析 可 以 发 现 如 下 规律 。 


1.0 


0.8 


S/mm 


图 9 D, -5 损伤 曲线 
Fig.9 D.—S damage curve 
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1) 当 界 面 滑 移 发 展 至 接近 峰值 荷载 所 对 应 的 滑 
移 值 时 ,各 试 件 才 开始 出 现 界面 损伤 。 当 滑 移 为 
3 mm 时 , 试 件 NF30-N 的 损伤 度 已 达 0. 944 , 而 试 件 
PF30-N 和 SF30-N 的 损伤 度 仅 为 0.528 .0.774 ,表明 
了 界面 在 失信 纤维 后 ,早期 界面 的 损伤 发 展 速度 降 
低 , 这 是 因为 纤维 的 桥接 和 握 庄 作用 在 加 载 前 期 会 
得 到 充分 发 挥 , 延 绥 了 界面 的 相对 滑动 所 致 。 但 对 
于 试 件 PF30-M 而 言 ,塑钢 纤维 的 摊 入 却 使 界面 抵 
抗 损伤 的 能 力 变 弱 。 

2) 当 损伤 度 达到 0.7 时 ,可 认为 界面 进入 破坏 
状态 呈 ,通过 对 比分 析 可 以 发 现 MPC 的 应 用 使 试 
件 达 到 破坏 状态 的 速度 大 幅 延缓 ,并 对 加 载 全 过 程 
的 损伤 发 展 都 起 到 了 抑制 作用 ,这 是 因为 MPC 的 应 
用 可 使 界面 能 够 储存 更 多 的 弹性 变形 能 ,使 界面 损 
伤 的 累积 减少 所 致 。 同 时 , 对 于 界面 涂抹 MPC 的 试 
件 而 言 ,其 在 加 载 后 期 的 损伤 度 均 未 达到 1 ,这 表明 
了 界面 滑 移 值 为 15 mm 时 ,界面 还 未 达到 完全 损伤 
状态 。 对 于 混凝土 强度 为 LC40 级 的 试 件 而 言 ,其 界 
面 抵抗 损伤 的 能 力 弱 于 LC30 级 的 试 件 ,此 现象 与 
2.2 节 的 试验 现象 吻合 。 


4 结 论 


1) 冷 棱 薄 壁 型 钢 与 轻 骨 料 混凝土 间 的 化 学 胶结 
力 较 小 使 两 种 材料 在 加 载 初期 即 产生 相对 请 移 。 纤 
维 的 掺 入 会 抑制 混凝土 裂缝 的 贯通 ,在 加 载 结束 后 
发 现 :界面 涂抹 MPC 后 型 钢 腹 板 被 推出 的 部 分 会 囊 
挟 有 大 量 混凝土 , 嗓 缘 表面 摩擦 痕迹 明显 。 

2) 试 件 的 开裂 荷载 .峰值 荷载 和 残余 承载 力 均 
会 随 纤 维 的 挨 和 而 增加 ,其 中 塑钢 纤维 对 试 件 竹 结 
承载 力 的 提升 幅度 更 高 。 忒 结 界面 涂抹 MPC 后 , 秋 
结 承载 力 会 进一步 提高 ,荷载 - 滑 移 曲线 对 应 的 屈服 
平台 变 得 更 明显 ,MPC 作为 界面 慕 结 剂 应 用 在 LC30 
级 轻 骨 料 混凝土 科 钢 纤维 轻 骨 料 混凝土 中 会 取得 更 
好 的 效果 。 

3) MPC 的 应 用 对 试 件 黏 结 能 量 指标 的 提高 幅 
度 要 大 于 纤维 的 作用 ,其 中 对 弹性 变形 能 的 提高 幅 
度 更 为 明显 ,界面 茜 结 能 量 吸 收 能 力 会 大 幅 增 强 , 可 
使 冷 弯 薄 壁 型 钢 的 冷 弯 效应 得 到 充分 发 挥 。 
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4) 纤 维 的 桥接 和 握 衷 作用 在 加 载 前 期 会 得 到 充 
分 发 挥 ,界面 的 相对 滑动 受到 限制 使 早期 界面 的 损 
伤 发 展 速 度 降低 。MPC 的 应 用 可 使 试 件 达 到 破坏 
状态 的 速度 大 幅 延 缓 ,并 对 加 载 全 过 程 的 损伤 发 展 
都 起 到 了 抑制 作用 。 
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